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Высокий уровень теплопотерь в тепловых сетях [1] и усиление 
роли децентрализованного теплоснабжения [2] создали предпосылки 
для разработки новых подходов [3, 4] к исследованию тепловых ре-
жимов и анализу фактических тепловых потерь в сетях теплоснабже-
ния. При этом главным фактором, приводящим к повышению уровня 
теплопотерь, является работа теплопроводов тепловых сетей в усло-
виях затопления и увлажнения изоляции [3]. До настоящего времени 
при проведении анализа тепловых потерь в тепловых сетях, работаю-
щих в условиях затопления, область решения ограничивалась внеш-
ней поверхностью тепловой изоляции и использовались только кон-
дуктивные модели теплопереноса [3], не учитывающие конвективное 
движение среды [4] в полости канала при канальной прокладке тепло-
проводов, являющейся наиболее типичной для России [5]. 
В качестве примера рассматривается широко распространенная 
в РФ конфигурация теплопровода подземной прокладки [5] – непро-
ходной железобетонный канал и трубопровод изолированный мине-
ральной ватой и защитным покровным слоем (рисунок). Предполага-
ется, что полость канала (рисунок) заполнена водой, а покровный слой 
и тепловая изоляция увлажнены. 
Для рассматриваемой области (рисунок) решалась двумерная 
сопряженная стационарная задача конвективно-кондуктивного тепло-
переноса в системе «слой тепловой изоляции – покровный слой – по-
лость канала – стенка канала теплопровода – грунт – окружающая 
среда». Математическая модель для рассматриваемой задачи полно-
стью аналогична модели, приведенной в [4]. Решение этой задачи по-
лучено методом конечных элементов [6]. 
Исследования проводились для теплопровода, конфигурация 
которого аналогична конфигурации описанной в [4]: диаметр услов-
ного прохода 600 мм, изоляция – минеральная ватой (толщина 70 мм) 
[5], покровный слой – песчанно-цементная штукатурка по каркасу из 
металлической сетки толщиной 20 мм [5]. Рассматривался типичный 
для тепловых сетей РФ сборный одноячейковый железобетонный ка-
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нал марки КЛс210-120 [4] с толщиной стенок 135 мм. Расстояние от 
поверхности грунта до верхней части канала составляло H = 1 метр. 
Температура внутренней поверхности слоя изоляции принималась 
равной 373 К, а температура внешней среды – 273 К. Коэффициент 
теплоотдачи от грунта к внешней среде – 15 Вт/(м2·К). 
 
Рис.1. Теплопровод: 1 –стенка трубы; 2 – слой изоляции; 3 – покров-
ный слой; 4 – полость канала; 5 – стенка канала; 6 – грунт. 
Теплофизические свойства покровного слоя и тепловой изоля-
ции (рисунок) в условиях их увлажнения определялись как эффектив-
ные [7]. Например, эффективный коэффициент теплопроводности 
тепловой изоляции эфи  вычисляется из соотношения: 
эф
и и и в в ,           
где   – теплопроводность,   – объемная доля, и – изоляция, в – 
вода. 
Здесь следует отметить, что максимально возможное объемное 
содержание воды в покровном слое и тепловой изоляции ограничено 
значениями открытой пористости материалов и не превышает 73 %. В 
таблице 1 приведены значения [8] теплофизических характеристик. 











0.059 0.87 1.54 1.5 
Теплоемкость, 
Дж/(кг∙К) 
670 837 887 1150 
Плотность, кг/м3 206 1750 2200 1960 
Сопоставление результатов моделирования с известными дан-
ными по исследованию теплопереноса в зонах размещения теплотрасс 
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[9] и экспериментальному определению тепловых потерь теплопрово-
дов в условиях затопления [3] позволяет говорить о хорошем каче-
ственном и количественном согласовании результатов. Относитель-
ные отклонения между результатами экспериментальных [3] и теоре-
тических (таблица 2) исследований составляют не белее 17 %. 
В таблице 2 приведены результаты расчета тепловых потерь Q 
затопленного тепопровода в зависимости от значений объемной доли 
воды φв в структуре тепловой изоляции и покровного слоя, тепловые 
потери QСП, вычисленные в соответствии с [10], для теплопровода 
конфигурация которого аналогична рассматриваемой в данной статье 
и тепловые потери Q0 [4], рассчитанные для варианта когда полость 
канала занимает воздух с относительной влажностью 100 %. 












































































Средняя температура среды в по-
































































Результаты моделирования позволяют сделать вывод о увеличе-
нии тепловых потерь рассматриваемого тепопровода с ростом объем-
ной доли воды в структуре изоляционных слоев. Для рассматриваемо-
го случая увеличение теплопотерь δ0 составляет от 1.5 % до 64.3 %. 
Это обусловлено изменением характеристик покровного слоя и тепло-
вой изоляции при их увлажнении. Сопоставление между собой значе-
ний Q0 и QСП позволяет сделать вывод о том, что расхождение между 
ними не превышает 4 %, что подтверждает адекватность методики [4]. 
Отдельный интерес представляет анализ тепловых потерь рас-
сматриваемой системы без увлажнения теплозащитных слоев (при 
φв=0.0). В этом случае рост теплопотерь δ0 в условиях затопления по 
сравнению с потерями, когда полость канала занимает влажный воз-
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дух, составляет около 1.5 %. Это объясняется тем, что средние темпе-
ратуры среды в полости канала (влажный воздух или вода) отличают-
ся друг от друга не значительно. Разница в значениях средних темпе-
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